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摘要 传统 的 感应 耦合 电能 传输 (ICPT) 系统 中 ， 松 炉 合 变压器 接收 线圈 Rx 的 
半径 与 发 射线 圈 Tx 到 接收 线圈 Rx 之 间 的 距离 的 最 佳 比例 系数 ， 即 径 距 比 y 的 求 取 ， 
是 通过 系统 建 模 来 推出 Tx 和 Rx 间 的 互感 值 ， 并 辅 以 大 量 实验 来 获得 的 。 针 对 这 种 缺 
少 理论 依据 并 浪费 人 力 、 物 力 的 问题 ， 本 文 提 出 了 一 种 通过 仿真 观察 Rx 中 电流 密度 变 
化 规律 来 获得 Rx 半径 与 比例 系数 的 最 佳 值 的 设计 方法 。 首 先 求 取 单 管 ICPT 系统 之 
一 次 侧 并 联 、 二 次 侧 并 联 (PP) 结构 下 的 系统 去 看 等 效 电路 模型 ， 据 此 推导 出 Rx 上 
的 电流 密度 和 互感 M、 系 统 传输 功率 的 关系 ， 并 通过 公式 分 析 ， 确 定 Rx 电感 L1 与 Tx 
,。 地 下 男 1992 年 。 电感 万 的 比值 和 系统 的 耦合 系数 和 的 取 值 ， 来 确定 在 不 同 频率 下 二 和 妃 的 值 ， 从 
技术 应 用 方面 的 研究 了 | 而 建立 仿真 模型 ， 利 用 有 限 元 仿真 软件 对 y 的 最 优 值 进行 研究 。 相 比 于 通过 线圈 互感 
作 ， 值 来 优化 线圈 的 方法 ， 本 文中 的 电流 密度 可 以 通过 软件 直接 观测 到 ， 形 象 而 且 直 观 ， 
节省 时 间 和 成 本 ， 有 效 提 高 设计 效率 。 综 合 仿真 结果 确定 了 松 耦 合 线圈 最 佳 径 距 比 y， 
该 参数 与 企业 通过 生产 实践 总 结 出 的 经 验 值 相 吻合 。 

关键 词 ， 单 管 逆 变 “感应 耦合 电能 传输 ， 径 距 比 ”电流 密度 “有 限 元 仿真 
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Abstract: In the traditional System of ICPT, to calculate the optimal ratio of the 
receiving coils(Rx) of loosely coupled transformer coil and the distance between the 
transmitting coil (Tx) and the receiving coil (Rx), That is, radius-center distance ratio y, 
usually by system modeling to project the mutual inductance value between the Tx and the 
Rx and supplemented by a large number of experiments. It not only lack theoretical basis 
but also waste manpower and material resources in this way. Pointing to this problem, 
this paper proposes a design method, using by simulating and observing the change rules 


of current density, to obtain the optimal radius-center distance ratio y. Firstly, the system 
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decoupling equivalent circuit model, that primary and secondary coils are in parallel compensation (PP) structure 
of the single switch inverter ICPT system, is used to derive the relationship among the current density, mutual 
inductance (M), system transmission power. Through the formula analysis, the ratio of the Rx inductance (L) to 
the Tx inductance (L,) and the value of the coupling coefficient A of the system are determined, and to determine 
the values of Zi and L, at different frequencies. The simulation model is established in this way and using the 
finite element simulation software to study the optimal value of y. Compared with the method of optimizing 
the coil through the coil mutual inductance value, the current density in this paper can be directly observed by 
software, vivid, save time and cost, and improve the design efficiency effectively. The simulation results show 
that the optimal radius-center distance ratio (y) of loosely coupled coils is consistent with the empirical values 
summed up by the enterprise experiments. 

Keywords: Single switch inverter, inductive coupled power transfer, radius-center distance ratio, current 


density, finite element simulation 


了 趾 


偿 ， 当 Cn 接 入 电路 时 ， 一 次 侧 为 串联 补偿 ， 当 C、 
接 入 电路 时 ， 二 次 侧 为 并 联 补偿 ， 当 Cs 接 入 电路 
时 ， 二 次 侧 为 串联 补偿 。 这 样 一 、 二 次 电路 可 构成 
4 种 补偿 方式 ， 即 一 次 侧 并 联 二 次 侧 并 联 (PP) 、 一 
次 侧 并 联 二 次 侧 串联 (PS)、 一 次 侧 串联 二 次 侧 并 
联 (SP)、 一 次 侧 串联 二 次 侧 串联 (SS ) 。 
本 文 先 以 图 1 中 PP 补偿 方式 来 研究 y 的 最 小 


1 3 引 


近 几 年 ， 感 应 看 合 电能 传输 (Inductively 
Coupled Power Transfer，ICPT) 技术 已 成 为 科研 人 
员 的 研究 热点 aa， 并 成 功 应 用 于 智能 电器 设备 的 
无 线 供电 、 电 动 汽车 的 无 线 充电 及 生物 体 事实 充电 
等 领域 3。 而 松 灶 合 变压器 作为 ICPT 系统 中 的 关 
键 部 件 ， 其 结构 和 参数 更 是 直接 关系 到 系统 的 体积 i 
友信 给 坟 束 9， 目前 国内 外 全 少 对 感应 粮 全 系统 。“ 值 * 然后 推广 到 其 他 三 种 补偿 方式 ， 再 推广 到 半 桥 
中 松 而 合 变 压 器 的 径 距 比 y 的 研究 ， 其 所 得 参数 仅 ”和 全 桥 等 电路 。 图 2 为 PP 补偿 方式 的 等 效 电路 模 
是 通过 生产 实践 得 出 的 经 验 值 ， 缺 少 理论 分 析 及 验 “于 ， 基 中 图 24 为 一 次 侧 等 效 模型 ， 图 2b 为 二 次 侧 
证 。 为 此 ， 本 文 以 课题 组 研究 的 单 管 逆 变 ICPT 系 。““ 效 模 型 。AC220V/50Hz 交流 电 经 全 桥 整 流 和 二 、 
统 拓扑 1 号 为 依托 ， 首 先 求 出 Rx 的 电流 密度 与 互 C1 滤波 后 的 电压 可 视 为 一 恒定 的 电压 源 Oa Zt 为 
确信 大 小 的 对 应 期 健 ， 并 从 互感 与 系统 电 故 增益 和 一次 侧 负 载 等 效 到 一 次 侧 的 阻抗 。 图 2b 为 一 次 全 等 


传输 功率 的 关系 角度 ， 研 究 分 析 松 耦 合 线圈 最 佳 径 。 效 模 型 ， 电 压 Vw 为 一 次 例 的 感应 电动 势 。 对 于 其 
距 比 y。 
2 单 管 ICPT 系统 结构 


单 管 逆 变 ICPT 系统 拓 朴 如 图 1 所 示 。 图 中 ， 
C 与 Cn 为 一 次 电路 补偿 电容 ，C, 与 Cs 为 二 次 电 
路 补偿 电容 。 当 C, 接 入 电路 时 ,一 次 侧 为 并 联 补 


bh 大 
Li Ch M Ca 了 
A NN 
o Lv -| lo TT 上 IAA oO 
! | 四 四 天 
Aczv| 术 Gv ; : @, 本 (= ys | 
CO 全 CP | | O 
TQ, 
本 SW (b) 二 次 侧 等 效 电路 
图 1 单 管 逆 变 ICPT 系统 图 2 系统 等 效 模型 


Fig.1 System of ICPT with single Switch inverter Fig.2 Equivalent model ofthe System 
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他 拓扑 结构 ， 如 全 桥 、 半 桥 和 推 挽 等 电路 "的 开通 
关 断 的 过 程 中 ， 其 等 效 电 路 和 图 2 具有 相同 的 等 效 
模型 。 

通过 求 得 稳 态 等 效 模型 ， 并 根据 去 看 等 效 原理 ， 
一 次 侧 阻 抗 为 


Z =R,+joL, (1) 


二 次 侧 反映 到 一 次 侧 的 阻抗 为 


2A72 
wM 
Zr:= (2) 
‘ 
2 
式 中 ，Z 为 二 次 侧 阻抗 
2172 
， CO M 
Z,=R+JOL + 一 一 一 一 
2 1+mw2C2R2 
eq 
及 R, | OCSsR。 责 
=R + 一 -一 +j| oO -一 一 一 一 
1+w2C3R2 ”1+o2CeR2 


由 于 系统 的 谐振 角 频 率 w 较 大 ， 因 此 二 次 侧线 
圈 的 内 阻 Rs 可 以 忽略 不 计 。 
一 次 侧 补偿 电容 两 端的 电压 为 


= Zi+Ze 
cp oc joM 


(4) 


可 推出 二 次 侧 补偿 电容 两 端 电压 即 输出 电压 为 


iwL 
i jon -0 (5) 


2 
则 根据 上 式 可 得 电压 增益 为 


joM (Z, -joL) 
Z,(Z1+2:) 


M = 


V 


(6) 


U 


cp 


为 了 分 析 方 便 ， 负 载 输出 功率 近似 等 于 系统 的 
传输 功率 ， 则 系统 传输 功率 为 


Ua (7) 
™ RM?’ ,OLols -oOM’) 
2 和 2 
天 RM 
系统 效率 为 
P ReZ 三 1 
n 一 ”下 PP 2 p (8 ) 


= -- 
忆 (ReZ,+R)D l+R,/ReZ, 


1 
1+ReZiR,/(w2M3) 
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Rx 上 的 电流 密度 为 


了 P P 


eh ER 
p = 


4 UA 2 


UA 


U? 
= 4 5 (9) 
2 
RM2 (olels-oM’) 


十 
n 民 RM? 


式 中 ，U 为 输出 电压 有 效 值 ，Ui, 为 经 过 谐振 网 络 
出 来 的 交流 电压 有 效 值 ， Li, 为 Rx 对 整流 网 络 的 输 
入 电流 有 效 值 ，4 为 Rx 一 下 线圈 的 横 截 面积 。 由 公 
式 得 , p 和 Pps 成 正比 关系 。 即 p 与 M 成 正比 关系 。 
由 于 p 与 几 正 相关 ， 且 M 直接 影响 系统 的 传输 功 
率 和 效率 ， 所 以 可 对 不 同 规格 尺寸 Rx 的 电流 密度 
进行 仿真 ， 来 研究 磁 耦 合 线圈 的 y 最 小 值 。 


3 yy 的 最 小 值 


3.1 系统 参数 的 选取 
一 次 侧 谐振 角 频 率 为 


2 L,-C, (Zu +r,) A 
1 2 
LC, 


二 次 侧 谐振 角 频 率 为 


0, =2nf (11) 
发 射线 圈 Tx 的 电感 为 
二 (12) 
CU 


式 中 ，2 为 系统 品质 因数 ， 根 据 本 系统 的 特性 ， 取 CO= 
0.9。 设 Tx 的 电感 与 Rx 的 电感 ,的 比值 为 a， 即 
a=ZLyL。 将 a 代入 式 (6) 和 式 (7) 中 ,分 别 得 到 电 
压 增益 M, 和 功率 PP 关于 a 的 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 


(a) M, 关 于 a 的 变化 图 像 
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500 


(b) 功率 了 关于 a 的 变化 图 像 
3 M, 和 PP 关于 a 的 变化 图 像 
Fig.3 Power with M., and P changes in the image 


由 于 本 系统 输出 功率 较 高 ， 为 得 到 较 高 的 电压 
增益 ， 系 统 a 取 值 为 4。 

为 确定 最 佳 径 距 比 y 的 值 ， 应 使 传输 距离 为 
最 佳 值 ， 根 据 ICPT 系统 特性 ， 系 统 耦 合 系数 4 一 
般 取 值 范围 为 0 ~ 0.5， 但 实际 应 用 过 程 中 , 4 最 
低 为 0.2 ~ 0.3。 所 以 本 文 以 A 分 别 为 0.2 和 0.25 
的 情况 ， 计 算 在 频率 200kHz、500kHz、800kHz、 
1 000kHz 和 1 500kHz 下 的 系统 各 个 参数 ， 来 研究 y 
的 最 佳 值 ， 见 表 1。 


表 1 不 同 频率 下 系统 的 各 个 参数 


Tab.l Various parameters of the System at different frequencies 


/kHz LunH L/uH CnF CnF 
200 7.0 .8 55 310 
500 6.5 星 14 66 
=0.25 800 4.0 :0 8 40 
1 000 3.0 .0 3 26 
1 500 2.0 0.5 4 22 
200 7.0 .8 37 400 
500 6.5 .6 9 63 
A=0.2 800 4.0 .0 3 38 
1 000 20 .0 3 23 
1 500 2.0 0 2 22 


3.2 y 与 互感 M 的 关系 
系统 中 松 耦 合 线圈 的 径 距 比 为 


7= (13) 
式 中 , D 为 Rx 的 半径 ， 应 用 诺 依 曼 公 式 ， 有 


M = uNN, EA -2E(b)| (14) 


式 中 ,Di 为 Tx 的 半径 ，D, 为 Rx 的 半径 ; bp、K(b) 
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和 ED) 分 别 为 


加 4DD, pi 
(D+D,) +h 


< dg 
K(b)= 六 一 一 一 16 
由 Vl-b’sin 0 09 
E(b)= 2p sin’ 0)d6 (17) 


将 式 (13) 代入 式 (14) 中 ， 得 到 互感 W 关于 
7 的 变化 曲线 ， 如 图 4 所 示 。 可 以 看 出 ， 为 获得 最 
大 互感 器 和 系统 功率 ， 随 着 开关 频率 的 增加 ， 最 大 
互感 器 对 应 的 y 的 值 不 断 靠近 1.3 ~ 1.5， 由 此 推断 
出 最 佳 径 距 比 y 的 范围 应 该 在 1.3 ~ 1.5 之 间 。 


SI00KHZ 
30 ++-+500kHz 
saa800kHz 


sesel000kHz 


sl a We 
. 本 
of Ea 


| 

六 a 
15 上 i 中 二 本 个 

D7 2 
Ww 
区 
0 0:5 1.0 1.5 2.0 
7 
A 


(b) 功率 了 关于 7 的 图 像 
图 4 M 和 功率 PP 关于 ;y 变化 的 图 像 
Fig.4 vy with Mand Pchanges in the image 


4 ”仿真 结果 


4.1 p 与 MM 的 关系 

为 了 分 析 验 证 Rx 上 p 和 MM 的 对 应 关系 。 通 过 
有 限 元 仿真 软件 中 计算 两 线圈 间 互 感 值 的 工具 ， 可 
得 线圈 间 的 互感 值 。 仿 真如 图 5 所 示 。 图 5a 和 5b 
分 别 为 随 Tx 尺寸 变化 ， 外 径 9cm， 内 径 7cm 的 Rx 
上 的 p 和 MM 大 小 。 图 5b 中 ， 图 例 颜色 越 红 ， 表 明 
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磁 耦 合 线圈 的 互感 值 越 大 ， 图 中 红色 区 域 对 应 的 Tx 
的 尺寸 即 为 Rx 匹配 的 最 优 的 Tx 的 尺寸 。 为 进 一 
步 验证 线圈 电流 密度 和 互感 值 的 关系 ， 又 加 了 一 组 
随 Tx 尺寸 变化 ， 外 径 9cm， 内 径 5cm 的 Rx 上 的 p 
和 M 大 小 对 比 图 ， 如 图 5c 和 5d 所 示 ， 发 现 两 者 变 
化 趋势 仍然 一 致 。 通 过 对 比 图 5 中 Rx 线圈 电流 密 


人 @ 电流 窑 度 1 000A/m’ \ 
1 


Tx 内 径 /cm 
(a) Rx(9-7) 线圈 的 电流 密度 随 Tx 内 外 径 变化 的 图 像 


19 @ 电流 密度 1 000A/m oo 
8 17 
3 < 
5 350 时 
有 13 到 
300 

11 

9 


3 4 6 7 8 9 
Tx 内 径 /cm 


(c) Rx(9-5) 线圈 的 电流 密度 随 Tx 内 外 径 变化 的 图 像 


10 
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度 与 磁 耦 合 线圈 互感 值 随 Tx 线圈 内 外 径 半 径 变化 ， 
发 现 此 Rx 上 的 电流 密度 和 耦合 线圈 的 最 小 值 所 对 
应 的 T 的 尺寸 相同 ， 且 最 大 值 所 对 应 的 Tx 的 尺寸 
也 相同 。 即 随 着 Tx 内 外 径 改 变 ，Rx 上 的 电流 密度 
和 耦合 线圈 互感 变化 趋势 一 致 。 通 过 仿真 ， 验 证 了 
Rx 上 p 和 MM 的 正比 关系 。 


加 而 由 全 线 固 了 感 信 (0)| 图 90 
80 
70 时 
60 辐 
50 


9 
针 主 吉 丰 了 让 1 
Tx 内 径 /cm 


(b) Rx(9-7) 磁 耦 合 线圈 互感 值 随 Tx 内 外 径 变 化 的 图 像 


Tx 外 径 /cm 


Tx 内 径 /cm 


(d) Rx(9-5) 磁 耦 合 线圈 互感 值 随 Tx 内 外 径 变 化 的 图 像 


5 ”Rx 线圈 电流 密度 及 磁 耦 合 线圈 互感 值 随 Tx 线圈 内 外 径 半 径 变化 


Fig.5 Current density and the mutual inductance of the magnetic-coupled-coils of Rx coil change with the inside and external 


radius of Tx coil 


4.2 /与 M 的 关系 

对 于 径 距 比 y 的 值 ， 在 一 国定 的 耦合 系数 情况 
下 ， 当 7 一 定时 ， 随 着 线圈 的 半径 DD 不 断 变化 ， 其 
传输 距离 hn 也 随 DD 变化 而 变化 ， 比 值 一 直 保 持 不 
变 ， 为 y， 为 确定 最 小 的 值 ， 即 确定 线圈 半径 D， 
通过 改变 两 线圈 间 的 距离 ， 使 系统 正常 工作 时 ， 得 
到 最 远 传输 距离 。 此 时 , y 为 最 小 值 。 通 过 有 限 元 
仿真 软件 ， 将 表 1 中 的 参数 代入 进行 仿真 ， 甚 中 


Rx 线圈 的 外 径 为 11cm， 内 径 为 gem， 平 均 半 径 为 
10cm， 并 利用 软件 中 计算 互感 的 功能 ， 得 到 使 线圈 
间 的 互感 达到 要 求 值 ， 系 统 能 正常 工作 时 的 最 远 传 
输 距 离 ， 并 计算 y。 

由 表 2 可 以 看 出 ， 相 同 耦 合 系数 时 ， 随 着 频率 
的 增加 ， 传 输 距离 随 之 增 大 , y 则 随 之 减 小 。 在 
相同 频率 下 ， 耦 合 系数 越 小 ， 则 传输 距离 也 就 越 远 ， 
其 y 最 佳 值 约 为 1.33， 与 图 5 中 的 取 值 基本 吻合 。 


表 2 不 同 频 率 下 ， 系 统 正常 工作 时 的 最 远 h 和 最 小 y 


Tab.2 Farthest h and minimum y at different frequencies when the system 


f /kHz 200 500 800 1 000 1 500 
hem G1 62 GT 6.2 一 6.3 6.1 二 0 之 6.4 
A=0.25 
y 1.61 ~ 1.64 1.58 ~ 1.61 lS8:. #1,61 1.61 ~ 1.64 下 26 
h/cem Vl 7 7 WA el fe] 3 T7435 
A4=0.2 
7 1.4 1.38 ~ 1.4 1.33 一 -1433 133 一 1.33 L331.33 
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本 文通 过 仿真 观察 Rx 中 电流 密度 变化 的 规律 
来 获得 y 的 最 小 值 的 设计 方法 ， 得 出 如 下 结论 : 

(1) 该 方法 适用 于 全 桥 、 半 桥 、 推 挽 及 单 管道 
变 ICPT 系统 的 各 种 一 、 二 次 侧 组 合 补偿 结构 。 

(2) 对 于 ICPT 系统 的 Rx 的 半径 与 传输 距离 
的 比值 7/， 最 佳 值 约 为 1.33。 即 在 Rx 尺寸 确定 
的 情况 下 ， 两 线圈 间 的 最 远 传输 距离 为 Rx 半径 的 
1.33 倍 。 

(3) 所 提 优 化 设计 方法 得 出 的 优化 参数 与 企 
业 通 过 实验 总 结 出 的 结果 基本 吻合 ， 并 成 功用 于 
青岛 某 生 产 无 线 充 电 产 品 的 企业 ， 有 具有 推广 应 用 
价值 。 
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